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(57) Pour fabriquer des pieces creuses par implantation de 
picots sur un mandrin. mise en place de fils selon au moins 
deux directions differentes dans des couloirs formes entre les 
picots, puis densification de la structure obtenue, on utilise un 
mandrin realise en un materiau dont la resistance 3 la com- 
pression est compatible avec les conditions d'implantation des 
picots et qui conserve son integrite geometrique jusqu'a envi- 
ron 700 °C au moins. Ce materiau est. de preference, un 
materiau mineral tel que la silice. II se presente sous la forme 

< d'une mousse ou d'un feutre. Dans le cas d'un feutre. celui-ci 
est fixe sur un support interne par un adhesif resistant de 
f meme que le support a une temperature d'au moins environ 
700 °C. L'utilisation de ce type de rnateriaux permet de fabri- 
IO quer en totalite les pieces sur un mfime mandrin. mgme 
lorsque ces pieces sont portees a une temperature de 700 °C 
CO 8u moins. lors de leur densification. 
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M AN PR I N POUR LA FABRICATION COMPLETE DE PIECES CREUSES 
C OMPORT ANT UNE ARMATURE MU LT I D I R E C T I ONNEL L E ET PROCEDE 
DE FABRICATION D'UNE TELLE PIECE A L'AIDE DE CE MANDRIN 
L'invention concerne pr i nc i pa Lement un 

5 mandrin pour la fabrication complete de pieces creuses 

comportant une armature constitute de fils s'etendant 
selon au moins trois directions differentes. L'inven- 
tion concerne egalement un procede de fabrication 
d'une piece creuse de ce type au moyen d'un tel man- 

10 drin. 

Les pieces creuses constitutes d'une armatu- 
re de fils s'etendant selon au moins trois directions 
differentes et d'un materiau de remplissage assurant la 
densi f i cat ion de cette armature connaissent actuelle- 

15 ment un essor important. Par "den s i f i c a t i on", on desi- 

gne la ou les operations permettant de remplir les vi- 
des de I'armature, ce qui a pour effet d'en augmenter 
la densite. L'essor des pieces ainsi realisees est du 
en grande partie a leurs qualites de resistance mecani- 

20 que et thermique dans toutes les directions. On utilise 

notamment de telles pieces dans les secteurs automobi- 
les et aeronaut i que s, par exemple pour la fabrication 
d'elements de f reins et d'embrayage et pour la realisa- 
tion des paroi s des chambres a combustion et des pi s- 

25 tons des vehicules automobiles. 

Pour realiser de telles pieces, on a decrit 
dans le brevet francais n° 2 408 676 depose Le 23 sep- 
tembre 1977 au nom du Commissariat a I'Energie Atom i que 
un procede part i cul i erement interessant notamment en 

30 raison de sa facilite de mi se en oeuvre et des grandes 

possibilites qu'il offre aussi bien en ce qui concerne 
les dimensions des pieces realisees qu'en ce qui con- 
cerne la densite des fils constituant I'armature de ces 
pi eces. 
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Ce procede repose sur 1 1 ut i I i sa t i on d'un 
mandrin support realise en un materiau apte a recevoir 
d e s pieots par i m plantation directe par pression avec ou sans prepercage 
tel qu'une m ousse a base de polyurethane ou une mousse phe- 
nolique. Au cours d'une premiere operation, on implante 
sur ce mandrin des rangees de picots realises en un 
materiau textile filiforme prerigidifie par exemple par 
impregnation d'une resine durcissable, de facon a deli- 
miter entre les picots des couloirs long i t ud i n aux et 
circonf erentiels. On dispose ensuite par tramage et par 
bobinage des fils long i tudi naux et ci r conf erent i e Is 
dans les couloirs formes entre les picots, afin de rea- 
liser des nappes successives superposees. La structure 
ainsi obtenue, constitute de fils entrelaces selon 
trois directions differentes, presente un certain pour- 
centage de vides dans lesquels on introduit ensuite un 
materiau de remplissage tel qu'une resine phenolique. 
En 6 Levant la temperature jusqu'a environ 170°C, on po- 
lymerise la resine, ce qui permet d'assurer la rigidi- 
f-ic^at ion— de La struc-tur e-.e-t.-d ' en completer la densifi- 
cation. Le mandrin est alors elimine par usinage. 

Ce procede connu repose pr i n c i p a I ement sur 
I 1 ut i I i sat ion d'un mandrin support choisi essentielle- 
ment pour ses proprietes mecaniques. En effet, le mate- 
riau qui le constitue doit etre assez rigide pour 
garant i r un dimensionnement satisfaisant de I'inte- 
rieur de la piece et une bonne tenue des picots implan- 
tes et suffisamment deformable pour permettre une im- 
plantation des picots sous L'effet d'une force 
limitee. Les mousses utilisees hab i t ue 1 1 emen t 

dans ce procede doivent en outre supporter une eleva- 
tion de temperature jusqu'a environ 170°C, correspon- 
dent a la polymerisation de la resine, 

Cependant, les mousses a base de polyorethane 
et les mousses phenoliques utilisees actuel tement dans 



2587375 



10 



20 



25 



t em- 



La composition des mandrins ne resistent pas a des t< 
peratures sensiblement plus elevees qui sont atteintes 
lors de la den s i f i c a t i on de la structure dans certains 
cas part i culi ers. 

Un premier de ces cas particuliers concerne 
les procedes dans lesquels la dens i f i ca t i on de la 
structure est obtenue par pyrolyse d'une resine pheno- 
lique remplissant cette derniere. En effet, la pyrolyse 
de la resine necessite un traitement thermique a envi- 
ron 700°C qui n'est pas supporte par les mandrins en 
mousse de polyurethane ou en mousse phenolique. 

Un autre cas particulier concerne les proce- 
des dans lesquels des brais de carbone fondant a haute 
temperature (800 a 900°C) sont utilises pour assurer la 
15 densi f i cat ion de la structure. 

Un troisieme cas particulier dans lequel les 
mandrins actuels ne peuvent etre utilises tout au long 
du proc^de d<§crit precedemment concerne la fabrication 
des pieces creuses dites "carbone-carbone", dans les- 
quelles les fils constituent la structure ainsi que le 
materiau remplissant les vides de cette structure et 
assurant done sa dens i f i c at i on sont constitues par du 
carbone. En effet, quelle que soit la technique utili- 
see pour densifier la structure, il est toujours neces- 
saire d'elever la temperature nettement au-dela des 
limites de temperatures supportees par les mandrins en 
mousse a base de polyurethane ou en mousse phenolique. 
Cette remarque est illustree notamment par la demande 
de brevet francais n° 81 22 163 deposee le 26 novembre 
30 . 1981 par le Commissariat a I'Energie Atomique qui 
decrit notamment, dans le cas de la fabrication d'une 
piece "carbone-carbone", un procede de den s i f i c a t i on 
necessitant une elevation de la temperature jusqu'a 
environ 1100°C. On citera egalement le brevet francais 
35 n ° 2 479 173 depose le 28 mars 1980 par le Commissariat 
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a I'Energie Atomique et par I'Office National d'Etudes 
et de Recherches Ae ro spat i a les, selon Lequel La densi- 
fl cat ion d'une piece, notamment du type " c a rbone-c a rbo- 
ne", est obtenue par injection de brais de carbone a 
5 haute temperature (600°C a 900°C) et sous haute pres- 

s i on • 

Dans tous les cas qui viennent d'etre cites 
et qui ne sont bien evidemment pas limitatifs, il n'est 
pas possible de realiser actueltement La densi f i c at i on 

10 de la structure sur le mandrin ayant servi a I'implan- 

tation des picots, puis aux operations de bobinage et 
de tramage des fils dans les couloirs formes entre ces 
picots. En effet, on ne dispose pas actueltement d'un 
mandrin presentant a la f oi s les proprietes mecaniques 

15 requises pour permettre une bonne implantation mecani- 

que des picots et une resistance thermique suffisante 
pour atteindre des temperatures variant entre 700°C et 
plus de 1100°C. 

Pour cette raison, Lorsque de telles tempera- 

20 tures sont atteintes actuellement lors de I'etape de 

densi fi cat ion, il est d'usage d'eliminer le mandrin en 
mousse par usinage et de le remplacer par un mandrin 
realise en un autre materiau (par exemple metallique) 
resistant a cette temperature avant d'effectuer la 

25 densi f i cat ion, 

II apparai t i mmed i a t erne n t que cette necessi- 
te de remplacer le mandrin au cours de la fabrication 
de la piece penalise serieusement le procede, d'une 
part en en augmentant le cout et la duree, d'autre part 

30 en introduisant des problemes techniques supplemental- 

res tels que ceux qui peuvent re* suiter notamment d'une 
dilatation di f f e r ent i e I le entre la piece et le mandrin 
utilise lors de la den s i f i c a t i on . 

La presente invention a precisement pour 

35 objet un mandrin presentant a la fois les qualites 
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mecaniques requises par la mise en oeuvre du procede 
decrit dans Le brevet francais n° 2 408 676 et les 
quaLites de resistance thermique permettant de realiser 
L'ensemble du procede sur ce meme mandrin, meme Lorsque 

5 La montee en temperature tors de I 'etape de densifica- 

tion atteint ou depasse 700°C. 

A cet effet et conformement a 1 1 invention, i I 
est propose un mandrin pour La fabrication complete de 
pieces creuses par implantation de picots sur Le man- 

10 drin, mise en place de fils selon au moins deux direc- 

tions differentes dans les couloirs formes entre les 
picots, puis densi f i cat i on de la structure ainsi obte- 
nue sur le mandrin, ce mandrin etant caracterise en ce 
qu ' i I est constitue d'au moins un materiau presentant, 

15 au moins dans une zone pe r i phe r i que, une resistance a 

la compression autorisant IM m plantation des picots (par exemple comprise 
entre 1 M Pa et 50 M Pa), ce materiau conservant son integrite geometrique 
jusqu*A une temperature crau moins 700° C environ. 

De preference, Le materiau utilise est un 

20 materiau mineral tel que de La silice, de I'alumine, du 

carbone, du graphite, du nitrure de silicium, du 
carbure de tungstene ou de silicium. Parrni ces mate- 
riaux, on choisira de preference la silice qui autorise 
une montee en temperature pouvant atteindre er meme 

25 depasser largement 1100°C. 

Selon un premier mode de realisation de 
I ' invent ion, le materiau se presente sous la forme 
d'une mousse, c' est-a-di re qu'il presente une structure 
poreuse ou alveolaire. Si les dimensions de la piece a 

30 realiser I 'exigent, Le mandrin comprend au moins deux. 

blocs de mousse solidarises par au moins une piece de- 
liaison interne sur Laquelle les blocs sont col les au 
moyen d'une col le resistant egalement a une temperature 
d'au moins 700°C environ. 

35 Selon un autre mode de realisation de L'in- 
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vention, Le materiau mineral se pr^sente sous la forme 
d'un f eutre, col Le sur un support interne au moyen 
d'une colle. resistant a une temperature d'au moins 
700°C environ. 

Le mandrin selon ['invention se caracterise 
essentiellement, comme on L'a vu, par le fait que ses 
c a r ac t er i st i ques mecaniques permettent 1 1 i mp t a n t a t i on 
et le maintien des picots et par Le fait qu'il peut 
supporter une temperature d'au moins 700°C environ. Ce 
mandrin trouve done une application privitegiee lors- 
qu'il est utilise pour mettre en oeuvre le procede 
decrit dans le brevet francais 2 408 676, dans le cas 
ou L'etape de den si f i c a t i on de la structure constituant 
I'ossature de la piece necessite une montee en tempera- 
ture superieure ou §gale a 700°C.Cette application 
-rr'-e-st — c-e^>etvdaiTt~p^a-s — Hi^i-t-a t- i ^v e et on comprendra a i s e - 
ment qu'un tel mandrin peut aussi etre utilise pour la 
mise en oeuvre du procede ^decrit dans le brevet fran- 
cais 2 408 676, meme lorsque I'ttape de dens i f i cat i on 
est realisee sans que la montee en temperature n'attei- 
gne 700°C. Cette remarque est valable notamment dans le 
cas oil Le mandrin selon I '.invention est realisee en 
silice. En effet, Le cout de ce materiau est tres infe- 
rieur & celui des mousses phenoliques utilisees 
habituel L ement . 

L 'invention a egalement pour objet un procede 
de fabrication d'une piece creuse, ce procede compre- 
nant de facon connue notamment du brevet francais 
n° 2 408 676 Les etapes suivantes : 

- implantation de picbts sur un marvdrin, de 
facon a former entre les picots des couloirs s'etendant 
selon au moins deux directions differentes ; 

- mise en place de fits dans les couloirs 
formes entre les picots, de facon a former des couches 
de fils s'etendant a It ernat i vement selon chacune desdi- 
tes directions ; et 



- densif ication de la structure ainsi obte- 

nue. 

Conf o rmement a L'invention, ce procede se 
caracterise en ce que, Lorsque I'etape de dens i f i ca t i on 
de La structure s'ef fectue a une temperature d'au moins 
700°C environ, toutes les etapes sont effectuees au 
moyen d'un mandrin unique realise de la maniere definie 
p recedemment . 

Prealablement a I 'implantation des picots 
sur le mandrin, on donne a ce dernier la forme souhai- 
tee soit par usinage, soit, dans le cas ou le materiau 
constituant le mandrin se presente sous la forme d'un 
feutre, par formage. 

Quelques exemples de mise en oeuvre de L'in- 
vention, vont maintenant etre decrits, a titre illus- 
tratif et nullement limitatif. 

Le procede de fabrication de pieces creuses 
comportant une ossature de f i Is s'etendant selon au 
moins trois directions differentes se caracterise done 
conformement a . 1 1 invent i on par le fait que la fabrica- 
tion de la piece s'effectue en totalite sur un mandrin 
unique, meme lorsque la temperature s'eleve au cours de 
cette fabrication jusqu'a 700°C ou plus. 

De facon connue, la premiere etape de ce pro- 
cede consiste a implanter dans la zone peripherique du 
mandrin, sur une profondeur d'environ 15 mm par exem- 
ple, des picots constitues de preference par des f i Is 
de longueur et de diametre determines, rigidities no- 
tamment par une impregnation prealable d'une resine 
thermodurcissable. L 1 implantation des picots s'effec- 
tue soit directement, soit apres avoir realise aupara- 
vant des perforations dans le mandrin. Dans I'un'et 
I'autre cas, la force applicuee sur les picots pour effectuer implantation 
est limitee, notam ment pour des picots de petit diametre. 

Les picots sont, implantes sur le mandrin 
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selon un reseau donne, de facon a former entre eux des 
couloirs selon au moins deux directions differentes. 
Lorsque la piece a realiser est une piece de revolu- 
tion, les picots sont le plus souvent iraplantes radia- 
5 lenient, de facon a former entre eux des couloirs longi- 
tudinaux et des couloirs c i r c onf e ren t i e I s . 

Au cours de la deuxieme etape du procede, on 
dispose a L ternat i vement dans les couloirs ainsi formes 
entre les picots des couches d'un ou plusieurs fils 

10 orient£s a 1 1 e rnat i v ement selon les directions definies 
par ces couloirs. Dans le cas particulier de la fabri- 
cation d'une piece de revolution, on dispose done al- 
ternati vement des couches de fils dans les couloirs 
longi tudi naux et dans les couloirs ci rconf erent i els 

15 formes entre les picots- Une machine permettant de rea- 
liser ces operations est d£crite en detail dans le 
brevet francais n° 2 315 562. II est a noter qu'au 
cours de ces operations, les picots doivent §tre main- 
tenus de facon suffisamment rigide par le mandrin pour 

20 que leur orientation ne soit pas modifiee au point 
d'empecher la mi se en place des fils. 

Les fils qui constituent les picots, de meme 
que les fils qui sont places dans les couloirs formes 
entre ces picots, peuvent etre aussi bien des fils que 

25 des filaments, des fibres ou des meches. De plus, selon 
la destination de la piece a realiser, ces fils peuvent 
etre realises en graphite, en carbone, en verre, en 
silice, en polyamide, en polyimide, etc... 

Lorsqu'un nombre de couches de fils satisfai- 

30 sant a et.e place dans les couloirs formes entre les 
picots, on obtient autour du mandrin une structure for- 
mee de fils s'etendant selon au moins trois directions 
differentes et constituant I'ossature de la piece a 
realiser. Cette structure se presente sous la forme 

35 d'un reseau de fils formant entre eux des vides repar- 
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tis dans toute I'epaisseur de la structure- 
La derniere etape du procede, dite de densi- 
fication, a justement pour objet de rempli r les vides 
de cette structure afin d'en accroitre La densite et de 

5 La r i g i d i f i e r . 

Seton La piece a realiser, cette etape de 
densi fi cation exige une montee en temperature qui peut 
etre tres variable. A i n s i , Lorsque la densification 
s'ef fectue en injectant une resine dans la structure, 

10 puis en polymerisant cette resine, la montee en tempe- 
rature ne depasse pas 170°C environ. 

Au contraire, lorsque I'etape de densifica- 
tion exige la pyrolyse de la resine phenolique, la tem- 
perature s'eleve a environ 700°C. De meme, lorsque la 

15 dens i f i ca t i on s'effectue par injection de brais de 
carbone, cette injection s'effectue sous haute pression 
et a une temperature comprise entre 600°C et 900°C. 
Enfin, lorsque la dens i f i c at i on s'effectue par decompo- 
sition d'un hydrocarbure liquide tel que du cyclohexane 

20 a I'interieur de la strucuture, la montee en temperatu- 
re peut atteindre 1000°C a 1300°C. 

Conformement a I'invention, si I'on veut que 
I'etape de dens i f i cat i on soit realisee sans retirer la 
structure du mandrin sur lequel on a realise au preala- 

25 ble I 1 i mp I ant at i on des picots et le depot des fils en 

couches success ives, meme dans Le cas o u cette etape de 
densification s'effectue a haute temperature, le man- 
drin doit satisfaire a des conditions de resistance 
mecanique et thermique ■ cont radictoi res. 

30 En premier lieu, afin que L' implantation des 

picots dans le mandrin ainsi que le maintien des picots 
puissent se faire de fagon s a t i s f a i san t e , la resistance 
a la compression o" R doit etre compatible avec les con- 
ditions d ' i mp I ant a t i on des picots. 

35 La deuxieme condition que doit necessaire- 
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ment remplir Le mandrin est qu'il doit conserver son 
integrite geometrique jusqu'a une temperature d'au 
moins 700°C environ. 

Par ai UeurS/ la masse volumique p du man- 
5 drin est de preference inferieure a 0,5 et son coeffi- 

cient de dilatation oc, de preference inferieur a 
100.10 °C dans les condi t i ons de temperatures conside- 
rees, c'est-a-dire par exemple entre 0 et environ 
700°C. 

10 Enfin, le rapport des modules d'elasticite E 

du mandrin a la temperature maximum atteinte lors de la 
densi f i cat i on (par exemple a 700°C) et a la temperature 
ambiante (c'est-a-di re a environ 20°C) est, de prefe- 
rence, superieur a 0,5. 

15 Une premiere familte de materiaux satisfai- 

sant ces conditions concerne les mousses minerales ou 
non organiques. Parmi ces mousses, on citera principa- 
lement les mousses de silice. Ces mousses peuvent nota m ment etre 
fabriquees a partir de silice vitreuse obtenue par electro- 

20 fusion (taux de SiO^ superieur ou egal a 99,5%). Elles 

sont elaborees en incorporant un agent pyrophore chimi- 
que dans une barbotine. Le melange est ensuite coule, 
puis cuit au four, sous forme de blocs. Des mousses de 
ce type sont comme r c i a I i see s notamment par la Societe 

25 Cotronics sous I'appelation "mousse 310 type 1" et par 

la Societe Vesuvius sous I'appelation "mousse glasrock 
50". 

Les qualites de resistance mecanique de ces 
mousses de silice s'ameliorent jusqu'a 800°C environ et 

30 elles peuvent encore etre utilisees jusqu'a envirpn 

1100°C. En outre, leur densite finale est de l*ordre de 
0,5. De plus, avec ces mousses, la force necessaire a 
I ' i mplantat ion d f un picot de 1 mm de diametre n'excede 
pas environ 15 N, ce qui est tres inferieur a la limite 

35 fixee par la machine d ' i mp lantat i on. 
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La mousse de silice se presente sous la forme 
de blocs dans Lesquels le mandrin peut etre realise 
directement par usinage, par exemple au tour, dans le 
cas de la fabrication d'une piece de revolution. 

Lorsque les dimensions et notamment la 
longueur de la piece a realiser excedent les dimensions 
des blocs de mousse disponibles, il est possible de 
fabriquer le mandrin en placant bout a bout deux ou 
plusieurs blocs. 

Ces blocs ne peuvent toutefois pas etre 
colles directement bout a bout. En effet, I'adhesif qui 
doit etre utilise doit egalement resister a une tempe- 
rature d ! au moins 700°C environ. Or, un tel adhesif est 
beaucoup plus dur que la mousse de silice et ne permet- 
trait pas d'iniplanter des picots au milieu du joint 
separant deux blocs. 

Pour cette' ral son, il est propose de percer 
un alesage central dans chacun des blocs, de menager 
une ou plusieurs rainures I o ng i tudi na I e s a LMnterieur 
de cet alesage et de relier les differents blocs en 
placant dans ces rainures des pieces internes de liai- 
son se pr&sentant sous la forme de clavettes. Ces 
clavettes peuvent etre realisees egalement en mousse de 
silice ou en tout autre materiau resistant a la tempe- 
rature d'au moins 700°C environ. Les clavettes sont 
fixes dans les rainures a L'aide d'une colle ou d B un 
ciment resistant egalement a cette temperature. On 
utilise par exemple a cet effet une colle constitute 
d'une charge d'alumine et d'un liant mineral. 

L'usinage externe du mandrin s'effectue 
ensuite a l'aide d'un outil de coupe, par enlevement de 
matiere dans les blocs de silice. 

Dans un autre mode de realisation de I'inven- 
tion, on utilise pour realiser la zone peripherique du 
mandrin, dans laquelle s'effectue 1 8 i mp I an t a t i on des 
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picots, un materiau mineral ou non organique (silice, 
alumine, etc--.) se presentant sous La forme d'un 
feutre. Un tel feutre est commercialise sous forme de 
nappes dont I'epaisseur varie generalement de 6 mm a 

5 25 mm. Ce materiau, qui se presente initiaLement sous 

forme humide et done maleable, devient rigide et con- 
serve sa forme initiale apres cuisson par etuvage 
ventile a environ 80°C pendant au moins 48h. Ses carac- 
teristiques m£caniques et thermiques sont alors equiva- 

10 lentes a celles des mousses en materiaux mineraux. 

Conformement a I 1 i n vent i on, on utilise de 
pr£f£rence un feutre constitue de fibres de silice et 
d'un Liant mineral constitue par exemple d'un melange 
de silicates. Un tel feutre autorise une montee en tern- 

15 pe>ature jusqu'a 1100°C au moins. On peut utiliser 
aussi un feutre compose de fibres d ' a Lum i ne i mp r egn£ s 
d'un liant mineral. Un tel feutre supporte en continu 
une temperature d'environ 1650°C et peut supporter 
temporal rement une temperature proche de 2000°C. 

20 En pratique, la nappe de feutre est placee 



sur un support interne realise en un materiau satisfai- 
sant egalement aux conditions de tenue mecanique et 
thermique imposees par Le proced£. II peut s'agir 
notamment d'un ciment ou de tout autre materiau refrac- 
25 taire de s t rue tur at i on, ou encore d'un grillage rigide 

ou de tout autre support metal lique realise en un mate- 
riau tel que I'acier "Invar" a faible coefficient de 
di latation. 

Le feutre est fixe sur Le support interne au 
30 moyen d'un adhesif choisi de facon a res*ister egalement 

a la temperature d ' ut i I i s a t i on, e'est-a-dire a une 
temperature d'au moins 700°C environ. A cet effet, on 
utilisera par exemple un adhesif constitue d'une charge 
d'alumine et d'un Liant mineral, resistant en continu a 
35 une temperature d'environ 1650°C. 
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Comme La mousse de silice, Le feutre mineral 
peut etre usin6 apr^s cuisson par des proced§s d'usina- 
ge classiques, pour donner a L'exterieur du mandrin La 
forme souhai tee. 

La forme exterieure du mandrin peut aussi 
etre obtenue par conformage, ou par moulage sous 
pression. En effet, le feutre se prete bien a ce type 
de formage. 

Un autre avantage de L'uti lisation d'un mate- 
riau sous forme de feutre concerne Le caractere tres 
maleable de celui-ci lorsqu'il est sous forme humide. 
On peut ainsi realiser des ebauches de geometrie com- 
plexe et de grande dimension. En particulier, La fabri- 
cation de pieces ne presentant pas de symetrie de revo- 
lution est facility par L 1 utilisation d'un mandrin 
realist de cette mani^re. 

Enfin, il est a noter que L'uti lisation 
de feutre de silice per met de r^duire le cout du mandrin de facon tr£s sen- 
sible par rapport aux mandrins existant actuelle m ent. Cette caractSris- 
tique justifie I'emploi d'un tel mandrin mime dans le 
cas ou La temperature atteinte Lors de I'etape de den- 
sification est suffisamment basse pour permettre I'uti- 
lisation d'un mandrin classique en mousse a base de 
polyur£thane ou en mousse phenolique. 

En conclusion, il est maintenant possible 
grace au mandrin selon L'invention de realiser sur un 
mandrin unique L'ensemble des operations de fabrication 
de pieces creuses a ossature mu L t i d i r e c t i onne L I e, meme 
dans Le cas ou I'etape de dens i f i c a t i o n s'effectue a 
une temperature d'au.moins 700°C environ. 
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REVENDICATIONS 

1. Mandrin pour la fabrication complete de 
pieces ere uses par implantation de pi cots sur le man- 
drin, mise en place de fils selon au moins deux direc- 
tions differentes dans des couloirs formes entre les 
picots, puis densi f i cat ion de la structure ainsi 
obtenue sur le mandrin, ce mandrin etant caract£ris£ en 
ce qu'il est constitue d'au moins un materiau pr£sen- 
tant, au moins dans une zone p£r i phe r i que, une resis- 
tance a la compression autorisant l*im plantation des picots, 
ce mat6riau conservant son integrite g£ometrique jus- 
qu'a une temperature d'au moins 700°C. 

2. Mandrin selon la r e vend i c a t i on 1, caracte- 
ris£ en ce que ledit materiau est un materiau mineral. 

3. Mandrin selon la revendi cat i on 2, caracte- 
rise en ce que ledit materiau mineral est la sitice. 

A. Mandrin selon I'une quelconque des reven- 
dications 2 et 3, caracterisG en ce que ledit materiau 
mineral se pr^sente sous la forme d'une mousse. 

5, Mandrin selon la revendi c at i on 4, caracte- 
rise en ce qu'il comprend au moins deux blocs de mousse 
solidarises par au moins une piece de liaison interne 
sur laquelle lesdits blocs sont colles au moyen d'une 
colle resistant a une temperature d'au moins 700°C 
envi ron. 

6, Mandrin selon I'une quelconque des reven- 
dications 2 et 3, caracterise en ce que ledit materiau 
mineral se presente sous la forme d'un feutre, colle 
sur un support interne au moyen d'une colle resistant a 
un,e temperature cf'au moins 700°C environ. 

7, Procede de fabrication d'une piece creuse, 
comprenant les etapes suivantes : 

- implantation de picots sur un mandrin, de 
facon a former entre les picots des couloirs s'etendant 
selon au moins deux directions differentes ; 




it 



f • 
I 

I 



r 



r 




ft 

1 

i 



2587375 



15 

- mise en place de fits dans Les couloirs 
formes entre les picots, de facon a former des couches 
de fits s'etendant a It e mat i vement selon chacune desdi- 
tes di rections ; et 

- dens i f i cat i on de la structure ainsi obtenue 
a une temperature d'au moins 700°C environ, caracterise 
en ce que toutes lesdites etapes sont effectuees au 
moyen d'un mandrin unique realist selon I'une quelcon- 
que des revendi c a t i ons 1 a 6. 

8. Procede selon la r e v endi c at i on 7, caracte- 
rise en ce que, prea lablement a I 1 i mp lant at i on des 
picots, on usine le mandrin pour lui donner la forme 
s ouha i t ee - 

9. Procede selon la revendi cat i on 7 , 
caracterise en ce que, prealablement a I • i mp lant at i on 
des picots, on effectue un formage du mandrin, pour 
lui donner la forme souhaitee. 



